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This bachelor's thesis is made for Elomatic Oy's Boiler and Powerplant team. The goals of this thesis are to de-
velope and improve the efficiency of the watertube boiler design process. This work is made because there isn't 
done similar on this subject for Elomatic Oy. The purpose of this study is to make a document which can be used 
for the new designer’s orientation. Also by studying boiler design the purpose is to find out areas which could be 
developed.  
 
This work includes a brief description of the water tube boiler’s operating principles and the factors that influence 
its design. This study focuses mainly on the design of the water tube boiler’s pressure body and its main compo-
nents. In this thesis there can be found information and instructions for different aspects and stages of design 
process.  
 
A Water tube boiler is a dangerous pressure equipment. In order to ensure its safety there has been set strict safe-
ty regulations in the legislation. The legal requirements are a key factor of water tube boiler design process. Differ-
ent standards can be used to ensure that the designs fulfill the legal requirements. The use of standards has been 
instructed in this work.  
 
Information was gathered for this thesis from literature, internet, Elomatic Oy's former projects and interviews with 
some experienced boiler designers. By using several different sources the result of this thesis is a material which 
can help when designing water tube boilers. As a result of this work Elomatic Oy will be able to continue the devel-
opment of the design process. Elomatic Oy can also use this thesis for clarifying the task description to a new de-
signer. 
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KÄSITTEET JA LYHENTEET 
 
 
Painelaite   on laite, jossa tai johon voi kehittyä ylipainetta. 
 
Höyrykattila  on painelaite, jossa kehitetään höyryä tai kuumennetaan nestettä muualla 
käytettäväksi. 
 
Painesäiliö   on paineenalaista sisältöä varten suunniteltu tai valmistettu kuori. 
 
Putkisto koostuu sisällön siirtämiseen tarkoitetuista osista, jotka ovat liitetty toisiinsa 
paineelliseen järjestelmään yhdistämistä varten (erityisesti putki tai putkiverk-
ko ym. lisäosat) (Björk ym. 2014. Koneenosiensuunnittelu, 425.). 
 
 
DN  Nimellissuuruus, yksikkö mm. pyöristetty viitearvo. 
 
PN  Paineluokka 
 
PED  Painelaitedirektiivi (97/23/EY). 
 
KTM  Kauppa- ja teollisuusministeriö 
 
EMDS  European Material Data Sheet (Eurooppalainen aineslehti). 
 
SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry 
Standardisoinnin keskusjärjestö Suomessa (Standardi on vahvistettu Suomes-
sa) 
 
EN  Eurooppalainen standardi (Standardi on vahvistettu CEN:ssä, Euroopassa) 
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1 JOHDANTO 
 
Tämä opinnäytetyö on tehty Elomatic Oy:lle ja sen tarkoituksena on perehtyä kattilasuunnitteluun, 
sekä kehittää sitä. Kattilasuunnitteluprosessi on monivaiheinen kokonaisuus, johon liittyy keskeisenä 
osana muun muassa standardien ja lainsäädännön huomioiminen suunnittelussa. Tämä opinnäyte-
työ on rajattu koskemaan vain vesiputkikattilan suunnittelua.  
 
Voima, joka saavutetaan veden kuumentamisella höyryksi, on perusta kaikille höyrykoneille. Se 
myös tekee vesiputkikattiloista erittäin vaarallisen painelaitteen, joten sen suunnittelussa ja 
valmistuksessa tulee noudattaa äärimmäistä huolellisuutta. Lähes kaikki kattilat, joita käytetään 
teollisuudessa sähkön tuotantoon, ovat vesiputkikattiloita. Tämä opinnäytetyö voi auttaa 
suunittelijaa ymmärtämään kattilasuunnitteluprosessiin vaikuttavia tekijöitä, kuten lainsäädäntöä ja 
standardeja. Lisäksi tämä opinnäytetyö auttaa ymmärtämään suunnitteluprosessin läpivientiä, kun 
laskenta ja mallintaminen on huomioitu.  
 
Toimeksiantajalla on pitkät perinteet suunnittelutyöstä ja vanhoja erilaisia kattilasuunnitteluprojekte-
ja löytyy useita entuudestaan. Vanhojen projektien hyödyntäminen ja tiedon eteenpäin jakaminen 
on avainasemassa, kun halutaan tehostaa uusien projektien läpivientiä ja perehdyttää uudet suun-
nittelijat.  
 
Oma taustani kattilasuunnittelun parissa pohjautuu harjoitteluuni Elomatic Oy:lla. Kokemukseni kat-
tilasuunnittelusta on hyvin vähäistä, joten suunnitteluprosessin tehostamis- ja kehitysehdotuksia var-
ten olen hankkinut tietoa perehtymällä vanhoihin projekteihin, sekä haastattelemalla kattilasuunnit-
telua tekeviä kokeneita suunnittelijoita. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         8 (44) 
2 YRITYSESITTELY 
 
 Elomatic Oy 2.1
 
Elomatic Oy on perustettu v. 1970 Ari Elon toimesta. Elomatic Oy on yksityisomistuksessa oleva yri-
tys, jossa työskentelee n. 750 henkilöä. Suomessa toimistoja on Turussa, Jyväskylässä, Oulussa, 
Tampereella, Helsingissä ja Porissa. Lisäksi ulkomailla on toimistoja seuraavissa kaupungeissa: Bel-
grad, Gdansk, Mumbai, Pietari, Dubai, Rooma ja Shanghai.  
 
Teollisuuden alat, joilla Elomatic Oy toimii: 
 
 Meriteollisuus 
 Offshore 
 Prosessiteollisuus 
 Energia 
 Biotekniikka ja lääketeollisuus 
 Tärkkelys- ja ruoka-perunateknologiat 
 Kone- ja laitevalmistusteollisuus 
Öljy- ja kaasuteollisuus 
 
Edellä mainituille teollisuudenaloille Elomatic Oy tuottaa runsaasti erilaisia palveluita, kuten: 
 
 Konsultointi ja suunnittelu 
 EPC-projektit 
 EPCM-projektit 
 Tuotannonkehitys 
 Tuote- ja palvelukehitys 
 Tiedonhallintatyökalut 
 HSE-palvelut 
 Tekninen laskenta 
 
Elomatic Oy:n omat tuotteet ja konseptit ovat: Cadmatic 3D-suunnittelu ja verkostojen ohjelmisto-
ratkaisut, Caligo-savukaasupesurit ja lämmöntalteenottoratkaisut, Wellquip FloWQ™ hydraulinen 
jetpumpputeknologia, vehnätärkkelysteknologiat ja steriliien liuosten valmistus (Elomatic Oy:n sisäi-
nen materiaali). 
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 Boiler and Power Plant -ryhmä 2.2
 
Boiler and Power Plant -ryhmä on yksi neljästä Process & Plant Engineering -osastoon kuuluvista 
ryhmistä. Ryhmään kuuluu 19+1 henkilöä, joista valtaosa on koulutukseltaan insinöörejä. 
Boiler and Power Plant -ryhmän asiakaskunta muodostuu pääsääntöisesti kotimaisista lämpö- ja 
voimalaitostoimittajista. Suurin osa ryhmän projekteista on lämpö- ja voimalaitoksiin liittyviä eri 
suunnitteluosa-alueiden mekaanisen suunnittelun tehtäviä.  
 
Projektien koot vaihtelevat sadasta tunnista lähes kymmeneen tuhanteen tuntiin. Keskimääräinen 
Boiler and Power Plant -ryhmän projekti on kestoltaan noin tuhat tuntia. Projektiryhmien koko vaih-
telee yhdestä viiteen henkilöä projektia kohden.  
 
Lämpö- ja voimalaitosprojekteihin liittyvät ryhmän työtehtävät ovat yleisimmin painelaitesuunnitte-
lua, esimerkiksi kattilasuunnittelua, putkistosuunnittelua, kanavasuunnittelua, hoitotasosuunnittelua, 
teräsrakennesuunnittelua, layoutsuunnittelua, sekä LVI-suunnittelua. 
 
Boiler and Power Plant -ryhmän projekteissa suunnittelu tehdään lähes poikkeuksetta 3D-
suunnitteluympäristössä. Ryhmän päätyökalut ovat Vertex-laitossuunnitteluohjelmisto ja PDMS-
laitossuunnitteluohjelmisto. Suunnitelmat toimitetaan asiakkaille piirustuksina, jotka tuotetaan 3D-
malleista. (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali.) 
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3 VESIPUTKIKATTILA 
 
Höyrykattiloiden jako suurvesikattiloihin ja vesiputkikattiloihin tapahtuu vesihöyrypiirin rakenteen 
mukaan (kuva 1). Suurvesitilakattilan toiminta perustuu siihen, että savukaasut kulkevat ensin tuli-
torvessa ja sen jälkeen tuliputkissa. Vesi höyrystyy tulitorven ja tuliputken ulkopuolella. Vesiputkikat-
tilan toiminta perustuu päinvastaiseen tilanteeseen. Vesi höyrystyy putkissa, joita lämmitetään ulko-
puolelta. (Huhtinen, Kettunen, Numminen & Pakkanen 2000, 111.) 
 
 
Kuva 1. Höyrykattiloiden jaottelu (Huhtinen ym. 2000, 111.) 
 
Kattilarakenteeltaan vesiputkikattila soveltuu paremmin käytettäväksi korkeilla paineilla, joten tämän 
vuoksi voimalaitoskattilat ovat lähinnä vesiputkikattiloita. Suurvesikattilat sen sijaan ovat käytössä 
teollisuuden matalapaineisen prosessihöyryn tuotannossa, kun höyryn tarve on vähäinen ja sähkön 
tuotanto ei ole kannattavaa (Huhtinen ym. 2000, 111). Vesiputkikattilan eri käyttöpaineille ja käyttö-
sovellutuksille on erityyppisiä vesihöyrypiiriratkaisuja, joiden periaate käsitellään tämän opinnäyte-
työn seuraavissa luvuissa. 
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 Vesiputkikattilatyypit 3.1
 
 Luonnonkiertokattilat 3.1.1
 
Luonnonkierto alkaa syöttövesisäiliöstä, josta syöttövesipumppu pumppaa syöttöveden kattilan lieri-
ölle. Lieriön vedenpinnan korkeus ohjaa pumpun toimintaa. Syöttövesi kulkeutuu kuitenkin ensin 
syöttöveden esilämmittimen (ekonomaiseri) kautta lieriölle, jolla saadaan savukaasujen lämpötilaa 
laskettua, sekä parannettua kattilan hyötysuhdetta. Lieriöstä vesi johdetaan laskuputkia pitkin höy-
rystimelle. Laskuputket tuovat veden höyrystinputkien alapäähän, josta vesi nousee takaisin lieriöön. 
Matkalla kohti lieriötä osa vedestä höyrystyy ja tämä muodostunut veden ja vesihöyryn seos erote-
taan toisistaan lieriössä. Lieriössä vesi ja höyry erottuvat painoivoimaisesti aineiden tiheyserosta joh-
tuen. Lieriön yläosasta höyry kulkeutuu kohti tulistinta ja höyrystymättä jäänyt vesi sekoittuu lieriön 
syöttöveteen. (Huhtinen ym. 2000, 113–114,117.) Kuvassa 2 esitetään luonnonkiertokattilan vesi-
höyrykierto.  
 
Lieriön ja höyrystimen yhtenäistä putkistoa pitkin tapahtuva veden ja vesihöyryn kierto perustuu ti-
heyseroon. Yhtenäinen putkisto muodostuu lieriön laskuputkesta ja tulipesää ympäröivästä höyrys-
tinputkistosta. Tiheyserosta johtuva kierto perustuu siihen, että osa vedestä höyrystyy höyrystinput-
kistossa tulipesästä vapautuvan lämmön vaikutuksesta ja näin ollen sen tiheys on pienempi kuin las-
kuputkissa olevan kylläisen veden. Veden ja höyryn seos nousee höyrystinputkien alapäästä kevy-
empänä kohti lieriötä ja vastaavasti lieriöstä suuremman tiheyden omaavaa kylläistä vettä virtaa las-
kuputkia pitkin kohti höyrystinputkien alapäätä. (Huhtinen ym. 2000, 113–114,117.) 
 
Käytännössä luonnonkierron toiminta vaatii kuitenkin, että tulistimelta ulostulevan höyryn paine on 
alle 170 bar, jolloin veden tiheys on vielä noin viisinkertainen höyryn tiheyteen nähden. Veden ja 
höyryn tiheysero pienenee paineen noustessa ja kriittisessä 221 bar:n paineessa veden ja vesi-
höyryn tiheys on yhtä suuri (315kg/m3). (Huhtinen ym. 2000, 113–114,117.) 
 
Luonnonkiertoa käytetään tyypillisesti pienissä tai keskikokoisissa höyrykattiloissa. Tyypillinen pai-
neenlasku luonnokierrolle on 5-10 % lieriön höyrynpaineesta ja maksimihöyryn lämpötila vaihtelee 
540–560 asteen välillä (Teir 2003, 54). 
 
 
         
         12 (44) 
 
 
Kuva 2. Luonnonkiertokattilan vesihöyrykierto. Muokattu lähteestä (Teir 2003, 54). 
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 Pakkokiertokattilat 3.1.2
 
Suurin ero pakkokierron ja luonnonkierron välillä on pumppu, joka avustaa veden/höyrynkiertoa. 
Tyypillisin pakkokiertokattila on Lamont-kattila, jonka periaate on sama kuin luonnonkierrossa. Ai-
noana erona pumppu, joka avustaa kiertoa (kuva 3). Pumpun ansiosta pakkokierron käyttöpaine voi 
olla hieman korkeampi kuin luonnonkierrossa. On kuitenkin huomioitava, että lieriö toimii höyryn ja 
veden tiheyseron ansiosta, joten nämä kattilat eivät sovellu superkriittisille paineille (>221bar).  Käy-
tännössä maksimikäyttöpaine pakkokiertokattiloissa on korkeimmiillaan 190 baria ja painehäviö kat-
tilassa on noin 2-3 baria. (Teir 2003, 62.) 
 
Erona luonnonkiertoon on se, että pakkokierrossa höyrystinputket voidaan rakentaa lähes mihin ta-
hansa asentoon, koska pumppu avustaa kiertoa. Suuremmat painehäviöt ovat hyväksyttäviä, joten 
pakkokiertokattilan kiertoputket ovat halvempia ja pienempiä halkaisijaltaan kuin luonnonkiertokatti-
lassa (Teir 2003, 62). Pakkokiertopumppu on sijoitettava useita metrejä lieriön alapuolelle, ettei lie-
riöstä tuleva kylläinen vesi kavitoisi (höyrystyisi) pumpussa (Huhtinen ym. 2000, 118). 
 
 
 
 
Kuva 3. Lamont pakkokiertokattilan vesihöyrykierto.  
Muokattu lähteestä (Teir 2003, 62)  
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 Läpivirtauskattilat 3.1.3
 
Kun halutaan käyttää korkeita tuorehöyryn paineita (180–240 bar), ei voida käyttää luonnonkierrolla 
toimivia lieriökattiloita. Korkeissa paineissa, joissa luonnonkierto ei enää toimi, käytetään läpivirtaus-
kattiloita (kuva 4). Läpivirtauskattilan vedenkierto poikkeaa luonnonkierrosta siten, että niiden käyttö 
onnistuu vaikka paineet ovat korkeat ja veden ja höyryn tiheydet ovat hyvin lähellä toisiaan. Läpivir-
tauskattilan toimintaperiaate voidaan yksinkertaisimmin ajatella pitkänä ulkopuolelta lämmitettävänä 
putkena tai putkiryhmänä, johon syötetään toisesta päästä vettä sisään ja toisesta päästä saadaan 
tulistettua höyryä ulos (Huhtinen, Korhonen, Pimiä & Urpalainen 2009, 90–91). 
 
Verrattuna muihin vesiputkikattilatyyppeihin läpikiertokattilassa ei ole lieriötä, eikä höyrystimen ja 
lierön välistä kattilan sisäistä kiertoa. Sen vuoksi höyrystinosuuden pituus ei ole määrätty. Kuitenkin 
on huomioitava, että läpikiertokattilat ovat yleensä kooltaan suuria ja toimivat korkeilla subkriittisellä 
tai superkriittisellä painealueella. Luonnonkiertokattila on ainut kattilatyyppi, joka voi toimia super-
kriittisellä painealueella (250-300 bar). Materiaalien vuoksi käytettävissä oleva lämpötila alue on tällä 
hetkellä 560–600 astetta. Painehäviöt voivat olla jopa 40–50 baria (Teir 2003, 65). Läpivirtauskatti-
loita käytetään suurten voimalaitosten kattiloina, kun halutaan rakentaa voimalaitosprosessi korkeal-
le tuorehöyrynpaineelle sähköntuotannon hyötysuhteen parantamiseksi (Huhtinen ym. 2000, 120). 
 
 
 
Kuva 4. Benson Läpivirtauskattilan vesihöyrykierto. Lähteestä (Teir 2003, 65).  
         
         15 (44) 
4 PAINELAITEDIREKTIIVI 
 
Painelaiteonnettomuuden seurauksena voi sattua vakavia henkilö-, ympäristö- tai omaisuusvahinko-
ja. Turvallisuuden takaamiseksi yhteiskunta on lainsäädännössä asettanut vaatimuksia painelaittei-
den suunittelulle, valmistukselle ja käytölle. Painelaitedirektiivi on tarkoitettu myös helpottamaan 
painelaitteiden markkinoille saattamista ja yhdenmukaistamaan EU:n lainsäädäntöä. Turvatekniikan 
keskus (TUKES) vastaa painelaitteiden markkinavalvonnasta Suomessa ja valvoo niiden käytön tur-
vallisuutta. Kauppa- ja teollisuusministeriön päätös painelaitteista (938/1999) sisältää painelaitedi-
rektiivin (97/23/EY) menettelyt painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle 
ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnille. Painelaitteiksi luetellaan säiliöt, putkistot, höyryn tai yli-
kuumennetun veden tuotannon painelaitteet (höyry- ja kuumavesikattilat), varolaitteet ja pai-
neenalaiset lisälaitteet. (Painelaiteopas 2006) 
 
PEDin mukaan direktiiviä sovelletaan useista painelaitteista koottuihin, yhtenäisiin ja toiminnallisiin 
laitekokonaisuuksiin. Laitekokonaisuudet vaihtelevat yksinkertaisesta laitekokonaisuudesta kuten 
painekeittimestä alkaen aina monimutkaiseen laitekokonaisuuteen kuten vesiputkikattilaan asti (Pai-
nelaitedirektiivi, Liite II).  
 
Painelaitedirektiiviä sovelletaan painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joiden suurin sallittu käyttö-
paine on yli 0,5 bar. Päätöksen soveltamisalan ulkopuolelle on kuitenkin jätetty mm. yksinkertaiset 
painesäiliöt, vaarallisten aineiden kuljetussäädösten soveltamisalaan kuuluvat astiat ja säiliöt sekä 
laitteet, joiden suunnittelussa paine ei ole merkittävä tekijä. Painelaitedirektiivin soveltamiseen on 
laadittu ohjeita, jotka ovat kaikkien jäsenvaltioiden hyväksymiä. On kuitenkin otettava huomioon, et-
tä soveltamisohjeet ovat sovittuja tulkintoja, joten ne eivät ole lainsäädäntöä eikä niillä ole juridista 
sitovuutta. Kaikki painelaitedirektiivin soveltamisohjeet löytyvät TUKESin sivuilta. Soveltamisohjeiden 
tarkoituksena on auttaa valmistajia, tarkastuslaitoksia ja viranomaisia toimimaan painelaitedirektiivin 
mukaisesti. (Painelaiteopas 2006) 
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 Painelaitteiden luokittelu 4.1
 
Painelaitteet ja laitekokonaisuudet jaetaan kahteen ryhmään suunnittelua, valmistusta ja vaatimus-
tenmukaisuuden arviointia varten: 
 
1. suunnittelussa ja valmistuksessa on noudatettava olennaisia turvallisuusvaatimuksia (KTMp 
938/1999 liite I).  
  
2. suunnittelussa ja valmistuksessa on noudatettava hyvää konepajakäytäntöä (KTMp 6 §). 
 
Painelaitteet ja laitekokonaisuudet, joissa on noudatettava olennaisia turvallisuusvaatimuksia, luoki-
tellaan kasvavan riskin mukaan neljään luokkaan (I-IV). Säiliöille, putkistoille ja höyryn tai ylikuum-
mennetun veden tuotannon painelaitteille hyvän konepajakäytännön ja luokkien I-IV rajat on esitet-
ty KTM:n päätöksen (938/1999) liitteen kuvissa 1–9 (Painelaiteopas 2006). 
 
 
Painelaitteiden luokittelu tapahtuu taulukon 1 mukaan.  Luokitusta varten on tiedettävä seuraavat 
neljä asiaa: 
 Painelaitteen tyyppi: säiliö, putkisto, höyryn tai ylikuumennetun veden tuotannon painelaite, va-
rolaite tai paineenalainen lisälaite. 
 Suurin sallittu käyttöpaine (PS) ja tilavuus (V) tai nimellissuuruus (DN) tapauksesta riippuen. 
 Luokitellaanko sisältö kaasuksi vai nesteeksi. 
 Sisällön vaarallisuus: ryhmän 1 vai ryhmän 2 sisältö.  
 
 
TAULUKKO 1. Painelaitteiden luokittelu (Painelaiteopas 2006). 
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Tukesin Painelaiteoppaassa (2006) on määritelty painelaitteen tyypit ja käsitteet:  
 
Säiliö tarkoittaa paineenalaista sisältöä varten suunniteltua ja valmistettua kuorta, mukaan lukien 
kiinteät liitoskappaleet aina siihen liitoskohtaan asti, jolla se liitetään muihin laitteisiin. Säiliössä voi 
olla yksi tai useampia kammioita. 
 
Höyryn tai ylikuumennetun vedentuotannon painelaite tarkoittaa liekillä tai muulla tavoin lämmitet-
tävää painelaitetta, jossa on ylikuumenemisen vaara ja joka on tarkoitettu höyryn tai ylikuumenne-
tun veden tuotantoon yli 110 °C lämpötilassa. 
 
Putkistoilla tarkoitetaan putkiston osia, jotka on tarkoitettu sisällön siirtämiseen niiden ollessa liitet-
tynä toisiinsa painejärjestelmään yhdistämistä varten. Putkistoon kuuluu erityisesti putki tai putki-
verkko, putkijohto, putkiston lisäosat, tasaimet, letkut ja muut asiaankuuluvat paineenalaiset osat. 
 
Kaasu tarkoittaa kaasuja, nesteytettyjä kaasuja, paineenalaisina liuotettuja kaasuja, höyryjä sekä 
tässä myös nesteitä, jos nesteen höyrynpaine korkeimmassa sallitussa lämpötilassa on enemmän 
kuin 0,5 bar ylipainetta.  
 
Sisällön ryhmä 1 käsittää vaaralliset sisällöt, jotka määritellään kemikaaliasetuksen 675/1993 3 §:ssä 
räjähtäviksi, erittäin helposti syttyviksi, helposti syttyviksi, syttyviksi (jos korkein sallittu lämpötila on 
korkeampi kuin leimahduspiste), erittäin myrkyllisiksi, myrkyllisiksi tai hapettaviksi. 
 
Sisällön ryhmä 2 käsittää kaikki muut sisällöt, jotka eivät kuulu ryhmään 1. 
 
 
Kaikissa painelaitepäätöksen soveltamisalaan sisältyvissä painelaitteiteissa tai laitekokonaisuuksissa 
suunnittelun ja valmistuksen ei tarvitse täyttää päätöksen liitteen I olennaisia turvallisuusvaatimuk-
sia. Tällaiset painelaitteet ovat suunniteltava ja valmistettava hyvän konepajakäytännön mukaisesti, 
jotta niiden turvallinen käyttö voidaan taata. Valmistajalla on vastuu hyvän konepajakäytännön nou-
dattamisesta (PED:n Soveltamisohje 9/1). Hyvän konepajan mukaan suunnitellaan ja valmistetaan 
kattilat, joissa vesi kuumennetaan enintään 110 °C lämpötilaan (Painelaiteopas 2006). 
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 Vaatimustenmukaisuuden arviointi 4.2
 
Olennaisten turvallisuusvaatimusten täyttyminen on arvioitava ennen markkinoille saattamista, jos 
painelaite on luokiteltu luokkiin I-IV. Ohjeita painelaitteiden vaatimustenmukaisuuden arviointia var-
ten löytyy standardin SFS-EN 12952-1 liitteestä A. Standardin yhteenveto moduuleista on kuitenkin 
vain ohjeellinen, joten tarkka tieto tulisi tarkistaa PED:stä. Vaatimustenmukaisuuden arviointimoduu-
lit ovat kuvattu yksityiskohtaisesti PED:n liitteessä III, josta niiden mukainen menettely tulisi varmis-
taa. Moduulin valinta tehdään painelaitteen tai kattilakokoonpanon vaarallisuusluokan mukaan. Vesi-
putkikattiloiden rakenneosien vaarallisuusluokan määritys tulee tehdä PED:n liitteen II taulukoiden 
1…9 mukaan.  Kuvassa 5 on PED:n liitteen II taulukko 5, jonka mukaan vesiputkikattilakokoonpano 
on yleensä luokiteltu (vaarallisuus) luokkaan IV (SFS-EN 12952–1:2002)( Painelaiteopas 2006). 
 
 
 
 
Kuva 5. Painelaitteen luokittelu (Painelaitedirektiivin Liite II). 
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5 KATTILASUUNNITTELU 
 
Suunnittelutyössä noudatetaan lain määräämiä toteutusmalleja. Lakeja on tulkittu alan ohjeissa ja 
standardeissa, jotka antavat osaltaan ohjeita suunnittelun toteutukseen. Näiden lisäksi noudatetaan 
Elomatic Oy:n toimintajärjestelmän mukaisia suunnitteluosa-aluekohtaisia tietotaito- ja toimintaoh-
jeita. Suunnittelun toteutus perustuu ottamalla huomioon mm. viranomaisten säädökset ja ohjeet 
(EU-direktiivit, kansalliset määräykset), SFS-ISO ja EN-standardit, sekä Elomatic Oy:n toimintaoh-
jeet. 
 
Yleensä teollisuuspainelaitteet ovat paikanpäällä laitokseen tai muuhun kiinteistöön rakennettavia 
laitekokonaisuuksia, joille tilaaja asettaa erityisvaatimuksia. Painelaitteille ja laitekokonaisuudelle 
laaditaan toimituskohtaisten tietojen perusteella vaaroja koskeva selvitys. Selvityksen pohjalta mää-
ritetään suunittelussa ja valmistuksessa sovellettavat olennaiset turvallisuusvaatimukset (TUKES, ko-
tisivut). 
 
Painelaitteet on suunniteltava siten, että laitteen turvallisuus on mahdollista taata koko sen käyt-
töiän ajan. Suunnittelussa on otettava huomioon se, että painelaite kestää käyttötarkoitusta vastaa-
vat kuormitukset sekä muut ennakoitavissa olevat olosuhteet. Painelaitedirektiivin mukaan suunnit-
telussa on erityisen tärkeää ottaa huomioon seuraavat tekijät: 
 
 sisäinen ja ulkoinen paine 
 ympäristön lämpötila ja käyttölämpötila 
 staattinen paine ja sisällön massa käyttö- ja koetusolosuhteissa 
 liikenteestä, tuulesta ja maanjäristyksistä aiheutuvat kuormitukset 
 tukien, kiinnikkeiden, putkistojen jne. aiheuttamat vastavoimat ja – momentit 
 korroosio, eroosio, väsyminen jne. 
 epästabiilien fluidien hajoaminen (Painelaitedirektiivi, olennaiset turvallisuusvaatimukset) 
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 Standardit 5.1
 
EU:n painelaitedirektiivissä (97/23/EY), on esitetty painelaitteita koskevat vaatimukset. Painelaitedi-
rektiivi sisältää vain olennaiset turvallisuusvaatimukset, joten käytännön soveltamista varten voidaan 
käyttää hyödyksi yhdenmukaistettuja eurooppalaisia standardeja. Suunnittelussa standardeilla on 
keskeinen asema. Suunnittelija voi olettaa painelaitteen täyttävän direktiivin vaatimukset ko. stan-
dardin soveltamisalan osalta käyttämällä painelaitteen suunnittelussa ja valmistuksessa yhdenmu-
kaistettuja standardeja. Yhdenmukaistettuja standardeja on laadittu mm. painesäiliöille (EN 13445), 
teollisuusputkistoille (EN 13480) ja vesiputkikattiloille (EN 12952) (SFS-Edu). 
 
Eurooppalainen standardisarja EN 12952 Vesiputkikattilat ja niihin liittyvät laitteistot sisältää osat: 
 
Osa 1: Yleistä  
Osa 2: Kattiloiden ja niiden varusteiden paineenalaisiin osiin tarkoitetut materiaalit 
Osa 3: Paineenalaisten osien suunnittelu ja laskenta 
Osa 4: Käytössä olevan kattilan odotettavissa olevan käyttöajan laskenta 
Osa 5: Kattilan paineenalaisten osien rakenne ja valmistus 
Osa 6: Kattilan paineenalaisten osien valmistuksen aikainen tarkastus, dokumentointi ja 
merkintä 
Osa 7: Vaatimukset kattilan varusteille 
Osa 8: Vaatimukset nestemäisten ja kaasumaisten polttoaineiden polttolaitteistoille 
Osa 9: Vaatimukset pölymäisten polttoaineiden polttolaitteistoille 
Osa 10: Vaatimukset sallitun paineen ylitykseltä suojaaville järjestelmille 
Osa 11: Vaatimukset rajoitinlaitteille ja turvajärjestelmille 
Osa 12: Laatuvaatimukset syöttövedelle ja kattilavedelle 
Osa 13: Vaatimukset savukaasun puhdistuslaitteistolle 
Osa 14: Vaatimukset savukaasun typenpoistolaitteistolle (DENOX) 
Osa 15: Vastaanottokokeet 
Osa 16: Vaatimukset kiinteän polttoaineen polttolaitteistolle arina- ja leijupoltossa 
Osa 17: Tekninen raportti CR 12952–17: Vesiputkikattilat – Opas valmistajasta riippumat-
toman tarkastuslaitoksen toiminnasta 
Osa 18: Käyttöohjeet 
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Vesiputkikattilan paineenalaiset osat suunnitellaan standardin SFS-EN 12952–3 mukaan. On kuiten-
kin huomioitava, että standardisarjan 12952 kaikki osat ovat sidoksissa toisiinsa. Sen vuoksi kattiloi-
den suunnittelu ja painelaitedirektiivin vaatimusten täyttyminen edellyttää useamman kuin yhden 
osan soveltamista. (SFS-EN 12952–3:2012) 
 
Standardissa 12952-1 määritetään kattilakokoonpanoon sisältyvät osat, joita ovat mm:  
Vesiputkikattila käsittäen kaikki paineenalaiset osat syöttöveden sisääntulosta höyryn tai kuumanve-
den lähtöön. Kaikki tulistimet, välitulistimet, syöttöveden esilämmittimet ja niihin liittyvät yhdysput-
ket. Myös kattilan jälkeen ensimmäiseen sulkuventtiiliin asti olevat kattiilaan liitetyt putket, joilla on 
jokin tietty tarkoitus, kuten tyhjennys, ilmanpoisto ja höyrynjäähdytys, kuuluvat kattilakokoon-
panoon. (SFS-EN 12952–1:2002) 
 
 
 Materiaalit 5.2
 
Valmistajan on valittava materiaalit (ml. hitsauslisäaineet) vesiputkikattilan valmistukseen siten, että 
kattiloita voidaan käyttää vaaratta käyttöolosuhteissa (paineet, lämpötilat, ympäristöt jne.) kattilan 
tilauksessa määritellyn käyttöiän ajan. Paineenalaisten osien materiaalin valinta ja tilaus on määritel-
ty standardissa SFS-EN 12952-2 luvussa 3 siten, että valinta on tehtävä yhden paineenalaisien osien 
materiaalimäärittelyjen mukaan, joita ovat:  
 
a) harmonisoidut eurooppalaiset materiaalistandardit 
 Eurooppalaisten standardien mukaiset materiaalit ovat esitetty standardin 
SFS-EN 12952-2 liitteessä A.  
 
 Standardit löytyvät seuraaville paineenalaisille osille: 
o Levytuotteet, takeet, valut, putket, varusteet, laipat ja venttiilin 
rungot 
b) eurooppalaiset aineslehdet (EMDS) 
 Viitteet eurooppalaisiin aineslehtiin julkaistaan EU:n virallisessa lehdessä 
c) materiaalin erityisarvioinnit 
 sovelletaan yksittäistapauksiin, kuten esimerkiksi:  
o Materiaali, tuotemuoto tai paksuus poikkeaa eurooppalaisesta ma-
teriaalistandardista tai aineslehdestä 
o Materiaalia aiotaan käyttää tapauksessa, jossa käyttöarvot poikkea-
vat materiaalille määritetyistä arvoista 
 
Suunittelussa ja materiaalin valinnassa täytyy ottaa huomioon myös standardin SFS-EN 12952-2 
esittämät lisävaatimukset. (SFS-EN 12952–2:2002)  
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Kattilassa ja sen lämmönsiirtimissä käytetään yleensä useita eri materiaaleja. Materiaalivalinta tulee 
tehdä siten, että valittu materiaali kestää siihen vaikuttavat käyttöolosuhteet, kuten paine, lämpötila, 
korroosio ja eroosio. Materiaalin valinnassa myös mekaanisilla ominaisuuksilla (esim. lujuus) ja val-
mistusominaisuuksilla (esim. hitsattavuus) on merkitystä. Yleensä valittaessa materiaaleja, materiaa-
likustannukset ovat keskeisessä asemassa. Yleisesti materiaaleja käytetään siten, että matalissa 
lämpötiloissa käytetään niukasti seostettuja lajeja ja korkeissa lämpötiloissa lujempia teräksiä, kuten 
kromilla seostetut teräkset. Materiaalinvalinta voidaan tehdä lämmönsiirtimille esimerkiksi seuraaval-
la tavalla:  
 
 Ekonomaiseri 
o Hiiliterästä 
 Höyrystin  
o Hiiliterästä 
o Mo-terästä 
o niukkaseosteisia teräksiä 
 Tulistin 
o Martensiittisia teräksiä 
o Seostetuja teräksiä (Cr) 
 
Saumattomien putkien mekaanisia ominaisuuksia edellä mainituille materiaaleille löytyy standardista 
SFS-EN 10216-2 (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali). 
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 Kattilan lämmönsiirtimien- ja pääkomponenttien suunnittelu 5.3
 
Kattilan osat suunnitellaan tapauskohtaisesti lähtötietojen perusteella. Suunnittelua varten 
tarvittavat lähtötiedot tulee asiakkaalta. Lähtötietojen sekä laskennan pohjalta osat pystytään 
mallintamaan. Mallintamista varten tarvittavia lähtötietoja ovat mm. tekniset ratkaisut, laskennat 
(materiaalit, seinämän vahvuudet, taivutukset jne.), liitännät, ympäröivät rakenteet, 
tilantarpeet/rajoitukset, sekä mittakuva kattilasta (Kovanen 2015-04-22). 
 
Rakenneosien lämmitystavoilla on paljon merkitystä, kun osille tehdään laskentaa tai mallinnusta. 
Tietyt kattilan osat eivät saa olla tulipesän säteilylämmölle alttiina esimerkiksi niiden materiaalin 
takia. Nämä osat pystytään suojaamaan mm. lähekkäin asetetuilla putkilla tai laittamalla ne 
kokonaan tulenkestävän muurauksen taakse. Standardin SFS-EN 12952-3 mukaan rakenneosat voi-
daan jakaa niiden lämmitystavan mukaan: 
  
 lämmittämättömiin  
o tulenkestävän muurauksen tai kaasutiiviin paneeliseinän takana 
 säteilyltä suojattuihin  
o edessä on lähekkäin asetettuja putkia, jotka muodostavat verhon 
osalle 
 konvektiolla lämmitettyihin  
o ei kohdistu säteilyä tai säteily lämmönsiirtoa ja rakenneosat ovat 
suojattu putkiriveillä. 
 säteilyllä lämmitettyihin 
o suojaamaton osa, johon kohdistuu säteilyä savukaasuista joiden 
lämpötila on > 950C 
 
Tarkemmat vaatimukset ja selitykset rakenneosien lämmitystavoille löytyy standardin SFS-EN 12952-
3 luvuista 6.1.7 – 6.1.10. (SFS-EN 12952–3:2012) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         24 (44) 
 Lieriö 5.3.1
 
Lieriö on yksi tärkeimmistä luonnonkierto- tai pakkokiertokattiloiden komponenteista. Lieriöllä eroite-
taan höyrystinputkilta tuleva kylläinen höyry kylläisestä vedestä. Erotus tapahtuu painovoimaisesti 
aineiden tiheyseron avulla. Mitä suurempi lieriön halkaisija on, sitä tehokkaampaa on höyryn ja ve-
den erotus. Muita tärkeitä tehtäviä lieriöllä on syöttöveden ja lieriössä olevan kylläisen veden sekoi-
tus, veden jakaminen höyrystimelle laskuputkien avulla, sekä höyryvesiseoksen vastaanotto höyrys-
timen nousuputkilta. Lisäksi lieriöllä pystytään säätelemään epäpuhtauksien, sekä kemikaalien mää-
rää vedenkierrossa jatkuvan ulospuhalluksen avulla (Teir 2003, 73–74.). 
 
Kylläisen veden erottaminen kylläisestä höyrystä saadaan aikaan painovoimaisesti, käyttämällä hy-
väksi erotettavien aineiden tiheyseroa. Höyry-vesiseos pyritään tuomaan lieriöön tasaisena virtana, 
jotta erottuminen tapahtuisi mahdollisimman tehokkaasti. Lieriön kokoa määritellessä otetaan huo-
mioon tuotettavan höyryn määrä ja lieriön höyrytilavuus. Lisäksi, kun tiedetään tuorehöyryn paine, 
pystytään lieriön tilavuuskuormitus määrittelemään. Muita tilavuuskuormituksen määrittelemiseen 
vaikuttavia tekijöitä on se kuinka nopeasti höyry johdetaan lieröön, sekä se mitä erotusta parantavia 
rakenteita on lieriön sisällä. (Huhtinen ym.  2000, 117.) 
 
Höyryn ja veden painovoimaista erottamista lieriössä pystytään parantamaan esimerkiksi ohjausle-
vyillä, sykloneilla ja pisaranerottimilla (kuva 6). Ohjauslevyillä ohjataan vesihöyryseoksen kulkua si-
ten, että virtaussuunnanmuutoksien avulla vain pienemmän tiheyden omaava höyry pääsee lieriön 
yläosaan ja raskaampi vesi putoaa lieriön pohjalle muun veden joukkoon. Sykloneilla saadaan saa-
puvaan vesihöyryseokseen aikaiseksi pyörre, josta kevyempi höyry nousee ylöspäin ja raskaampi ve-
si putoaa syklonista pois lieriön alaosaan. Pisaranerottimia käytetään lieriön yläosassa, jossa höyrys-
tä erotetaan vielä mahdolliset vesipisarat. Pisarat, jotka ovat kulkeutuneet höyryn mukana, tulee 
erottaa, ennenkuin höyry johdetaan tulistimille. Pisaranerotin voi olla rakenteeltaan esimerkiksi aal-
tomaisista levyistä koottu kennosto. Höyryn virratessa pisaranerottimen lävitse raskaammat pisarat 
törmäävät levyyn ja ne erottuvat höyryn virtauksesta. (Huhtinen ym. 2000, 117; Teir 2003, 74–75) 
  
Kuva 6. Lieriön sisäisiä rakenteita (Huhtinen ym. 2000, 117). 
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Lieriön sisäisten rakenteiden ja lieriön yhteiden sijoittamiseen vaikuttaa monia tekijöitä. Suunnittelu-
prosessiin vaikuttavia tekijöitä on mm: 
 
Mallintaminen: 
 
 Lieriöön saapuva syöttövesi ei saa virtauksellaan häiritä laskuputkiin johdettavaa vettä tai se 
voi aiheuttaa häiriötä höyrystin osassa. Lisäksi syöttöveden pitää saapua lieriön veden pin-
nan alapuolelle, sekä saapuminen tulisi suunnata siten, että se ei ole suoraan kosketuksessa 
lieriön sisäpintaan, sillä lämpötilan muutokset voivat rasittaa lieriön rakennetta.  
 Jatkuvan ulospuhalluksen putkiyhde tulisi sijoittaa lieriöön siten, että se ottaa vain epäpuh-
dasta vettä pois lieriöstä, eikä saapuvaa puhdasta vettä.  
 Lieriön pinnankorkeusmittari tulisi sijoittaa siten, että se näyttää lieriön todellisen pinnan-
korkeuden lähellä laskuputkia.  
 Jos syklonit ovat tangentiaalisesti sijoitettuna lieriöön siten, että vesi poistuu pohjan kautta, 
pitää varmistua, että syklonit toimivat myös alhaisella lieriön pinnankorkeudella.  
 Pisaranerottimet pitää sijoitella siten, että niistä tippuvat pisarat eivät liity uudestaan saapu-
van höyryn joukkoon.  
 Laskuputkien yhteet sijoitetaan siten, että höyrystimelle syötettävä vesi poistuu lieriöstä ta-
saisesti koko lieriön mitalta. Suuren kokoluokan lieriöissä laskuputkien lähtöjen päälle laite-
taan pyörteen hajottajat, jotta pyörteen syntyminen saadaan estettyä (Parthiban, 1-4). 
 
Laskenta: 
 
 Päädyt 
o Suora tukematon 
o Puolipallo 
 Istutukset 
 Vierekkäiset haaroitukset 
 T-haaroitukset 
 Lieriön vaippa 
 Kammiot 
o kts. opinnäytetyön kpl 5.3.2 
 Miesluukun kaulus 
 Kartiot (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali). 
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 Kammiot  5.3.2
 
Standardissa 12952-3 luokitellaan kammioiksi osat, jotka ovat putkimaisia onttoja osia, joiden nimel-
linen ulkohalkaisija on suurempi kuin 76,2 mm ja joissa on kolme tai useampia ei-aksiaalisia putkilii-
tyntöjä (SFS-EN 12952–3:2012). Kammiot ovat periaatteessa rakenteeltaan pienempi versio lieriös-
tä. Kammioissa ei ole yleensä sisäisiä osia lukuunottamatta pakkokierto- ja läpivirtauskattiloissa käy-
tettäviä virtauksen kuristimia. Kammioiden tärkein suunitteluparametri on halkaisija. Halkaisija mää-
räytyy virtausnopeuden ja kammioon kiinnitettyjen putkien määrän mukaan. Halkaisijaltaan pieniin 
kammioihin hitsataan päätypalat. Suuriin kammioihin sen sijaan tehdään puolipallo kuten lieriöissä-
kin (Teir 2003, 12). Kammioiden pääty määräytyy myös niihin vaikuttavan paineen mukaan, joten 
niiden kestävyys tulee varmistaa lujuuslaskennalla. Kammioiden suunnitteluun vaikuttavia tekijöitä 
ovat mm: 
 
Mallintaminen: 
 
 Yhdeputkien liittäminen 
 Upotusporaukset yhteille 
 Yhteiden taivutus asettaa rajoitteita 
 Tarkastusyhteet  
o Sijoitetaan yleensä kammioiden päätyihin 
o Yhteen pituus tulee ulottua eristyksen ulkopuolelle 
 Mittauskohdat 
o Sijoituksessa on otettava huomioon luoksepäästävyys 
o Lämpötilaerot vaikuttavat mittauksien määrään 
 Tyhjennys  
o Sijoitetaan kammioon mikäli vesi ei tyhjene siihen liitettyjen putkistojen kautta 
 Viruminen (lähinnä tulistinkammioissa) 
o Korkea sisäinen paine ja lämpötila, sekä pitkä vaikutusaika aiheuttavat palauttama-
tonta muodonmuutosta eli virumaa. 
o Tarkistetaan laskemalla  
 
Laskenta: 
 
 Vierekkäiset aukot 
 Vierekkäiset haaroitukset 
 Päädyt  
o Suora tukematon 
o Puolipallo (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali). 
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5.3.3 Lämmönsiirrin- ja sisäisen kierron putket 
 
Käytettäessa putkia eri käyttökohteissa, tulee standardien asettamat rajoitukset ottaa huomioon. 
Painelaitteissa käytettäville putkille on määritelty laskentaa varten mekaanisia ominaisuuksia esimer-
kiksi standardi sarjassa SFS-EN 10216 (saumattomat painelaiteteräsputket). Myös putkistoihin asete-
taan lämpötilamittauksia (tulistinputket), joilla selvitetään esimerkiksi ollaanko lämpötilan suhteen 
materiaalin virumisalueella. Putkistojen suunnittelussa täytyy myös huomioida osien kuljetusmahdol-
lisuudet. Putket tulee suunnittelussa jakaa sopiviin asennusosiin siten, että niiden kuljetus on mah-
dollista (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali). 
 
Laskuputkilla on suhteessa suuri halkaisija, koska kaikki vesi kulkee niitä pitkin höyrystimelle, en-
nenkuin se jakautuu alajakokammioiden kautta kattilan seinäputkille (nousuputket). Normaalisti las-
kuputkia on yhdestä kuuteen kappaletta. Laskuputket sijoitetaan kattilan ulkopuolelle, jottei vesi las-
kuputkissa alkaisi höyrystymään, joka haittaisi veden luonnokiertoa. Mikäli putket joudutaan sijoit-
tamaan kattilarakenteen sisälle, tulisi lämmön vaikutusta laskuputkiin rajoittaa. Ideaali laskuputki on 
mahdollisimman lyhyt ja veden virtausnopeus mahdollisimman suuri.(Teir 2003, 11.) 
 
Myöhemmin laskennassa määriteltävää hydrostaattista painetta ilmenee laskuputkissa selkeästi. Lie-
riöstä alaspäin laskuputkia pitkin kulkevan veden paine kasvaa karkeasti n. 0,1 baria jokaista metriä 
kohden, hydrostaattisen paineen vuoksi. Kattilan lasku- ja nousuputkien mitoitus on keskeisessä roo-
lissa kattilan suunnitteluprosessissa. Lämmönsiirrin- ja sisäisen kierron putkien suunnittelussa huo-
mioitavia tekijöitä ovat: 
 
Mallintaminen: 
 
 Samassa putkiryhmässä sama taivutussäde säästää aikaa valmistuksessa 
 Taivutuksen jälkeen on oltava riittävän suora osa ennen seuraavaa taivutusta, jotta valmis-
taminen on mahdollista.  
 Taivuttaessa putki litistyy, joten epäpyöreydelle asetetaan laskemalla suurin sallittu % -
arvo.  
 Joustavuus ja taivutukset  
 Putkien väliset etäisyydet (huom. eristykset) 
 
Laskenta: 
 Suoran putken seinämä 
 Putkien taivutukset 
o vaaditut seinämän paksuudet sisä- ja ulkosyrjälle 
o sallittu epäpyöreys (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali). 
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 Höyrystinosa 5.3.4
 
Höyrystinosaksi voidaan kutsua tulipesän seinäputkia ja joissain kattiloissa käytettävää savukaasu-
kanavaan sijoitettua jälkikeittopintaa. Tulipesään sijoitettu höyrystin antaa hyvän jäähdytyksen katti-
lan kuumimpaan paikkaan ja näin ollen estää seinämäputkien ylikuumenemista. Tulipesän materiaa-
liksi käy tavallisesti esimerkiksi hiiliteräs, sillä putkimateriaalin pintalämpötila jää alle 450 C° putkissa 
höyrystyvän veden jäähdytyskyvyn ansiosta. Veden höyrystymislämpötila on paineen mukaan 179 
C°:sta (10 bar) 274 C°:seen (221 bar). (Huhtinen ym.  2000, 187.) 
 
Keittoputkisto muodostaa kaasutiiviin seinämän (kuva 7). Tätä kaasutiivistä rakennetta kutsutaan 
membraaniseinämäksi. Membraaniseinämän rakenne koostuu höyrystinputkista, joiden väliin on hit-
sattu teräslevyä (evä). Höyrystinputkiksi on myös kehitetty nk. eväputkia, jotka säästävät hitsaus-
työtä, mutta ne nostavat putkimateriaalikustannuksia. Putkien välissä oleva evä toimii samalla taval-
la kuin ripa eli se kasvattaa lämmönsiirtopintaa. Lisäksi evän ansiosta kattilan seinäpaneelista saa-
daan tehtyä kaasutiivis. (Teir 2003, 106; Huhtinen ym. 2000, 187.) 
 
Kun tulipesän koko on määritelty, voidaan valita seinäputkien putkikoko ja materiaali. Putkien sei-
nämän vahvuuden laskenta käsitellään myöhemmin tässä opinnäytetyössä. Veden virtausnopeus 
putkiseinämän alakammioille määrittää tarvittavan seinäputkien määrän. Höyrystinputken tavallinen 
halkaisija on 30-80 mm (Teir 2003, 139). 
 
 
Kuva 7. Keittoputkiston seinärakenne (Huhtinen ym. 2000, 186). 
 
Kattilan ripustus tapahtuu joko tukemalla se alapuolelta tai ripustamalla se kannatuspilareiden ylä-
päässä oleviin primääripalkkeihin. Alta tuetun kattilan lämpölaajeneminen tapahtuu ylöspäin, koska 
sen tukitaso on alapuolella. Runkorakenteeltaan ripustettuja kattiloita ovat yleensä suuret prosessi- 
ja voimalaitoskattilat. Niiden tukitaso on yläpuolella ja näin ollen lämpölaajeneminen tapahtuu alas-
päin (Huhtinen ym.  2000, 187). 
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Kuvassa 8 näytetään kattilan putkiseinän tukirakenne, jolla saadaan otettua vastaan kattilan sisä-
puolelta seinämään kohdistuva painekuormitus. Kattilan rakenne toteutetaan kuitenkin siten, että 
mahdollista tulipesän ylipainetta varten jätetään ns. heikko nurkka, jonka tarkoituksena on ohjata 
paineesta johtuva räjähdys haluttuun suuntaan. (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali.) 
 
 
Kuva 8. Putkiseinän tukirakenne (Huhtinen ym. 2000, 187). 
 
 
 
Suunnittelussa kattilaseinän putkipaketit jaetaan etu-, taka- ja sivuseiniin. Seinärakenne koostuu 
putkista, evistä, kokooja- ja jakokammioista, sekä koteloista ja tiivistyksistä. Seinärakenteen suunit-
telussa tulee myös ottaa huomioon tarvittavien läpivientien tekeminen mm. polttimille, miesluukuille 
ja mittauksille. Aukot putkiseinämiin tehdään putkitaivutuksilla. Seinämän kaasutiiveyden säilyttämi-
seksi aukkojen ympärille tehdään muurauskotelo ja muuraus. (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali.) 
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 Tulistimet 5.3.5
 
Kun tuotetaan höyryä korkeammassa lämpötilassa kuin sen kylläinen tila, sitä kutsutaan tulistami-
seksi. Tulistetulla höyryllä ei ole kosteutta, jonka takia se aiheuttaa vähemmän eroosiota ja kor-
roosiota kuin kostea höyry. Turbiinin toiminnan ylläpitäminen vaatii, että höyry ei sisällä kosteutta, 
koska kylläinen höyry kondensoituisi turbiinissa. Tulistettu höyry jäähdyttää lämpöpintaa huomatta-
vasti huonommin kuin vesi tai höyrystyvä vesi, joten mikäli tulistimet sijoitettaisiin tulipesään, saat-
taisivat putkimateriaalit helposti ylikuumentua. Tämän vuoksi tulistimet pääsääntöisesti sijoitetaan 
tulipesän jälkeiseen savukaasukanavaan. Materiaaliteknisten rajoitusten vuoksi tulistuslämpötilat 
ovat maksimissaan n. 550 °C (Huhtinen ym. 2000, 188; Teir 2003, 146). 
 
Tulistimet voidaan jakaa konvektio- tai säteilyperiaatteella lämpiäviin tulistimiin ja lisäksi 
sijoitustapansa mukaan eri tulistintyyppeihin (kuva 9): 
 
Säteilytulistimia käytetään kun tarvitaan korkealämpöistä höyryä. Lämpö siirtyy suurimmaksi osaksi 
säteilemällä ja sen vuoksi nämä tulistimet sijoitetaan tulipesän yläosaan säteilyn vaikutusalueelle. 
Lämpö siirtyy säteilemällä nopeasti tulistimessa virtaavaan höyryyn. Tämän vuoksi höyryn 
virtausnopeuden tulee olla tulistimessa niin suuri, etteivät tulistimen putket pääse ylikuumentumaan. 
Hyvin usein säteilytulistimet ovat seinätulistimia.  
 
Verhotulistimet toimivat säteilyllä ja konvektiolla riippuen siitä mihin ne sijoitetaan. Verhotulistin 
koostuu putkipaketeista, jotka ovat sijoitettu 300–500 mm etäisyydelle toisistaan. Putkipakettien 
putket ovat sijoitettu lähelle toisiaan ja ne ovat sijoitustavaltaan linjassa (kuva 10). Verhotulistin 
kestää hyvin likaantumista sekä jäähdyttää sulan tuhkan nopeasti ja näin ollen se suojaa 
konvektiotulistimia.  
 
Konvektiotulistimet ovat yleisimpiä tulistimia höyrykattiloissa. Tällä periaatteella toimivia tulistimia 
käytetään suhteellisen matalilla höyryn lämpötiloilla. Lämpö siirtyy savukaasuista konvektiolla, eli 
savukaasujen kosketus luovuttaa lämmön lämmönsiirtimeen. Ne sijoitetaan tulipesän jälkeen, 
suojaan säteilylämmön korroosiota aiheuttavilta ominaisuuksilta.  Konvektiotulistin voidaan sijoittaa 
myös savukaasukanavan myöhempään osaan, jossa savukaasut virtaavat alaspäin. Tällöin tulistimen 
lämmönsiirrinputket on sijoitettu porrastetusti (kuva 10).  
 
Yhdistelmätulistimet toimivat kummallakin lämmönsiirtoperiaatteella. Yhdistelmätulistimet 
suunnitellaan ja sijoitetaan siten, että uloimmat osat ovat kosketuksessa liekkien säteilyn kanssa ja 
sisemmät putket ottavat konvektiolla lämmön savukaasuvirroista (Teir 2003, 107–109; Huhtinen ym. 
2000, 189–190.).  
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Kuva 9. Tulistintyypit. (Muokattu lähteestä Teir 2003, 109). 
 
 
Tulistimien rakenne koostuu putkista, kokooja- ja jakokammioista, läpivientiholkeista, koteloista, se-
kä siteistä ja kannatinkoukuista. Putkipaketit on hitsattu kiinni jako- ja kokoojakammioihin. Putkien 
välille on hitsattu siteitä, jotka pitävät putkien etäisyydet haluttuina. Tulistimien tai välitulistimien 
kammioiden sijoittamisessa tulee ottaa huomioon, että kammioiden pinta ei saa olla kosketuksissa 
savukaasuihin, joiden lämpötila ylittää 500 °C. Näin ollen tulistimien kammiot ovat kattilaseinäin ul-
kopuolella ja tulistinputket viedään läpivientiholkkien avulla kattilaseinän läpi. Kannatinkoukkujen 
avulla saadaan tulistin tuettua kattilan rakenteisiin (SFS-EN 12952–3:2012). (Elomatic Oy:n sisäinen 
materiaali.) 
 
 
Kuva 10. Lämmönsiirtoputkien ryhmitys. (Muokattu lähteestä Teir 2003, 149). 
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Tulistimen putket voidaan ryhmitellä joko linjaan tai porrastamalla (kuva 10). Lämmön siirtyminen 
on tehokkaampaa porrastetulla putkien ryhmittämisellä, mutta likaantuminen on pienempää linjaan 
ryhmitetyillä putkilla. Tulistinputken halkaisija on yleensä 30-50 mm. Tulistimen suunnitteluun vai-
kuttaa monta tekijää. Prosessisuunnittelija määrittelee mm. putkikoon (DN), putkien rakenteen, si-
säiset ja ulkoiset lämmönsiirtymiskertoimet, termiset resistanssit (esim. likakerros), konduktanssin, 
välttämättömän putken pituuden, sekä sisäiset ja ulkoiset painehäviöt (Teir 2003, 147). 
 
Kun tulistimelle on määritelty sen rakenne ja putkikoko pystytään siitä tekemään tarvittavat lujuus-
laskennat ja mallinnus. Tulistimen rakenne koostuu pääosin kammioista, yhteistä ja lämmönsiirrin-
putkista. (Elomatic Oy:n sisäinen materiaali). Edellämainittujen osien mallintamiseen ja laskentaan 
vaikuttavia tekijöitä löytyy mm. tämän opinnäytetyön luvuista 5.3.2 ja 5.3.3  
 
 
 Ekonomaiseri 5.3.6
 
Ekonomaiserin tarkoitus on jäähdyttää kattilalta tulevat savukaasut ja lämmittää syöttövettä ennen 
kuin se johdetaan keittoputkistoon. Toimintatapansa mukaan ekonomaiserit voidaan jakaa höyrys-
tämättömiin ja höyrystäviin. Höyrystämättömat ekonomaiserit suunnitellaan siten, että poistuvan 
veden lämpötila on n. 20 °C kiehumispistettä alhaisempi. Vastaavasti höyrystävissä ekonomaisereis-
sa pyritään saamaan osa syöttövedestä höyrystymään ennen poistumista syöttöveden esilämmitti-
mestä. Materiaalin mukaan ekonomaiserit jaetaan valurautaesilämmittimiin ja teräsputkiesilämmitti-
miin. (Huhtinen ym. 2000, 194–195.) 
 
Valurautaiset esilämmittimet kestävät paremmin matalalämpötilasyöpymistä ja soveltuvat materiaa-
liksi, jos syöttövesi on kylmää. Lisäksi ne kestävät savukaasujen kuluttavia vaikutuksia paremmin. 
Pelkän valurautaisen putken paineenkesto on suhteellisen alhainen n. 60 bar, joten valurauta-
esilämmittimissä käytetään kompound-rakennetta. Kompound-rakenne tarkoittaa sitä, että valu-
rautaputki rivoitetaan ulkopuolelta ja putken sisälle laitetaan paremmin painetta kestävä teräsputki. 
(Huhtinen ym 2000, 194–195.) 
 
Teräsputkiset ekonomaiserit ovat yleisimmin käytettyjä. Niitä käytettäessä on otettava huomioon, et-
tä savukaasujen syövyttämisominaisuudet ovat vähäisiä. Myös teräsputkiesilämmitin voidaan rivoit-
taa ja sen rivoitus voidaan tehdää alumiinista, jolloin se kestää paremmin syövyttävissä olosuhteissa. 
(Huhtinen ym. 2000, 195.) 
 
Ekonomaiserit suunnitellaan yleensä putkipaketiksi, joka on kiinnitetty savukaasukanavaan. Savu-
kaasukanavassa ekonomaiseri sijoitetaan tulistimien jälkeen ja ne lämmitetään savukaasujen kon-
vektiolämmöllä. Tulistimien vaikutuksesta savukaasujen lämpötila laskee, joten ekonomaiserin putki-
en materiaaliksi käy yleensä tavallinen hiiliteräs (Teir 2003, 107). 
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 LUVO (Lufvorwärmer) 5.3.7
 
Luvon eli ilmanesilämmittimen on tarkoitus kuivata polttoaineiden kosteutta, tehostaa polttoaineen 
syttymistä ja nopeuttaa palamista. Luvo sijaitsee viimeisenä lämmönsiirtimenä kattilassa. Savukaa-
sun loppulämpötilan saavuttaessa happokastepistelämpötilan se vaikuttaa lämmönsiirtimen kestä-
vyyteen. Näin ollen savukaasun loppulämpötila pyritään pitämään tarpeaksi korkeana, jottei happo-
kastepisteen alittumiselle ole vaaraa. Happokastepiste voidaan välttää lämmittämällä esilämmitti-
meen tulevaa ilmaa höyrylämmitteisellä esilämmittimellä eli ns. höyryluvolla. Höyryluvossa käytetään 
yleensä turbiinin väliottohöyryä. Palamisilman esilämmitys on erityisen tärkeää seuraavissa poltto-
prosesseissa: Kivihiilen pölypoltto, turpeen pölypoltto ja teollisuuden jätepolttoaineiden arinapoltto. 
(Huhtinen ym. 2000, 196.) 
 
Luvot jaetaan toimintaperiaatteen mukaan rekuperatiivisiin esilämmittimiin ja regeneratiivisiin esi-
lämmittimiin. Rekuperatiivisen ilmanesilämmittimen toiminta perustuu siihen, että lämpö siirtyy sa-
vukaasuista lämmönsiirtopinnan läpi lämmitettävään ilmaan. Lämmittävä savukaasu ja lämmitettävä 
ilma pysyvät täysin erossa toisistaan. Tiivistys on helppo toteuttaa, jonka takia vuotoja savukaasujen 
ja lämmitettävän ilman välillä ei tapahdu. Lämmönsiirtopinta voidaan tehdä putkista tai levyistä. Ra-
kennemateriaalina voidaan käyttää teräsputkia, valurautaa tai lasiputkia. Eri materiaali- ja rakenne-
vaihtoehtoja on tehty savukaasujen haitallisten ominaisuuksien vuoksi. (Huhtinen ym. 2000, 197–
200; Teir 2003, 112.) 
 
Regeneratiivinen ilmanesilämmitin on rakenteeltaan levykennosto, jonka toiminta perustuu lämmön-
siirtoon varaavien materiaalien välityksellä. Kennosto lämmitetään savukaasulla, jonka jälkeen sitä 
jäähdytetään ilmalla. Regeneratiivin ilmanesilämmitimen tilantarve on vain noin neljäsosa siitä mitä 
rekuperatiivisella ja se pystytään valmistamaan edullisesti. Haittapuolena regeneratiivisissa il-
manesilämmittimissä on mahdolliset vuodot. Vuodot voivat aiheuttaa savukaasujen palavien ai-
nesosien pääsyn lämmitettävän ilman sekaan, mikä aiheuttaa riskin palamisreaktiolle. (Teir 2003, 
112.) 
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6 LASKENTA 
 
Painelaitedirektiivin olennaisissa turvallisuusvaatimuksissa käsitellään suunnittelun 
laskentamenetelmiä. Laskentamenetelmät on jaettu kolmeen osaan.  
 
a) Paineenkesto ja muut rasitukset  
 
Suurimmat sallitut jännitykset on rajoitettava ottaen huomioon ennakoitavissa olevat viat 
käyttöolosuhteissa. Tästä johtuen laskennassa olisi hyvä käyttää varmuuskertoimia, joiden avulla 
pystytään poistamaan valmistuksesta, todellisista käyttöolosuhteista, jännityksistä, laskentamalleista 
sekä rakenneaineenominaisuuksista ja käyttäytymisestä johtuvat epävarmuustekijät. Varmuusvarat 
jotka tulisi saavuttaa, pystyy soveltuvin osin tarkistamaan olennaiset turvallisuusvaatimukset 
sisältävästä luvusta 7. Edellä mainittuja säännöksiä pystyy noudattamaan soveltamalla seuraavia 
menetelmiä: kaavojen mukainen suunnittelu, analyysin mukainen suunnittelu ja murtumamekaniikan 
mukainen suunnittelu.  
 
b) Lujuus 
 
Painelaitteen lujuus tulee määrittää asianmukaisin lujuuslaskelmin. Painelaitedirektiivissä on 
huomioita laskelmissa käytettävien arvojen määräytymisestä, esimerkiksi laskentapaineen, 
laskentalämpötilan sekä rakenneaineen ominaisuusarvojen osalta.  Lisäksi viruminen, väsyminen ja 
korroosio tulisi ottaa laskennassa huomioon niiltä osin kuin se on mahdollista.  
 
c) stabiliteetti 
 
Rakenteen riittävä stabiliteetti tulisi saavuttaa suunnittelupaksuudella tai muilla korjaavilla 
toimenpiteillä, kuitenkin niin, että kuljetukseen ja käsittelyyn liittyvät riskit otetaan huomioon.  
 
 Laskentapohjat ja laskennan vaiheet 6.1
 
Lujuuslaskentaa tehdään, kun halutaan mitoittaa rakenneosat siten, että saavutetaan riittävä 
varmuus vaurioitumisen estämiseksi ja lisäksi sen avulla pystytään optimoimaan raaka-aineen käyttö 
(Airila 1985 ym, 29). Vesiputkikattilan lujuuslaskentaa tehtäessä on hyvä muistaa, että kaikki kattilan 
osat tarvitsevat laskentaa. Laskentaa vaativia kattilan osia on mm. lieriö ja kammiot, joista päädyt, 
seinämät, istutukset, T-haaroitukset, vierekkäiset aukot ja haaroitukset tarvitsevat laskentaa.  
 
Kun vesiputkikattiloiden turvallisuus halutaan varmistaa käyttämällä kaavojen mukaista suunnittelua, 
tarvitaan standardin SFS EN 12952-3 laskentakaavoja. Elomatic Oy:ltä löytyy laskentapohjia, jotka 
perustuvat edellä mainitun standardin kaavoihin. Laskentapohjissa itsessään on sisällytettynä joita-
kin ohjeita syötettäviä lukuja varten, mutta uudelle laskijalle voi olla epäselvää esimerkiksi lähtöar-
vojen määräytyminen.  
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Laskentaa varten tarvittavat tiedot tulisi löytyä lähtötiedoista (tekninen erittely), jotka asiakas toimit-
taa. Laskentapohjien lähtäarvoja varten tarvitaan suurin sallittu käyttöpaine ja prosessisuunittelijan 
määrittelemä laskettavan osan DN-mitta, jotta laskenta pystytään suorittamaan.  Laskentapohjaan 
syötettäviä lähtöarvoja ovat: 
 
 Suurin sallittu käyttöpaine (PS) 
o Suurin sallittu paine, jolle laite on suunniteltu 
o Selviää lähtötiedoista 
o Tarvitaan, jotta pystytään laskemaan muita lähtöarvoja 
 Hydrostaattinen- ja dynaaminen paine (ph) 
o Ilmenee eri puolella vesiputkikattilaa esim. laskuputkissa 
o 1 bar hydrostaattista painetta vastaa n.10 m vesipatsasta 
o PS + ph = suunnittelupaine 
 Käyttöpaine (po) 
o Sisällön paine määritellyissä toimintaolosuhteissa 
o Laskennassa käytetään yleensä samaa arvoa kuin mikä PS on 
 Suurin sallittu lämpötila (TSmax) 
o Suurin sallittu lämpötila, jolle laite on suunniteltu 
o Höyryn tai veden ulostulokohdan lämpötila 
o Saadaan laskettua PS:n avulla kylläiselle höyrylle 
 Alin sallittu lämpötila (TSmin) 
o Käytetään yleensä samaa, kuin mikä ttest on. 
 Lämpötilalisä (ΔT) 
o SFS EN-12952-3:n taulukko 6.1-1 
o TSmax+ ΔT = laskentalämpötila 
 Kylläisen höyryn lämpötila (ts) 
Saadaan laskettua PS:n avulla.  
 Käyttölämpötila (to) 
o Sisällön lämpötila määritellyissä olosuhteissa 
o Käytetään yleensä samaa, kuin mikä TSmax on. 
 Testilämpötila (ttest) 
o Käytetään yleensä 20 C° (huoneilman lämpötila) 
 
Kylläisen höyryn suurin sallittu lämpötila lasketaan suurimman sallittun käyttöpaineen mukaan. Eli 
laskennassa TSmax on kylläisen höyryn lämpötila, aina lieriöön saakka. Mikäli höyryä tulistetaan, niin 
lieriön jälkeen laskennassa käytetään tulistetun höyryn lämpötilaa suurimpana sallittuna lämpötilana.   
Joillekin edellemainituille lähtöarvoille löytyy vaatimuksia myös standardista EN 12952-3.  
 
Laskentapaineen tulee olla vaativin paine-lämpötila yhdistelmä ja siinä tulee huomioida staattinen ja 
hydrostaattinen korkeuslisä. Laskentalämpötila tulee valita ennakoittavissa olevista käyttöolosuhteis-
ta korkeimman todellisen metallin lämpötilan mukaan.  
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Painelaitedirektiivi ja standardi SFS-EN 12952 edellyttää, että suunittelussa ja mitoituksessa huo-
miodaan mahdollinen korroosio. Suunnittelija ottaa huomioon korroosiovaran määrittäessään osan 
vähimmäispituutta. Korroosioriski ja sen suuruus on aina tapauskohtaisesti selvitettävä ja valittava 
korroosiovara sen mukaan.  
 
Laskentapohjaan syötettävät valinnat: 
 
 Materiaali 
 Teräslaji 
 Alustava paksuus (seinämän vahvuus) 
 Kattilatyyppi 
 Sisältö (Vesi, vesi/höyry) 
 Komponentin lämmitystapa 
 Onko komponentti ns. jakokammio 
 Onko sisältö tulistettua höyryä 
 Ollaanko viruma-alueella  
 
Materiaalien, kattilatyyppien, sisältöjen ja komponenttien lämmitystapojen valintaan vaikuttavia teki-
jöitä on käsitelty tämän opinnäytettyön aikaisemmissa kappaleissa. Laskentapohjaan on myös sisäl-
lytetty ohjeita edellä olevia valintoja varten. Valinnat ratkaisevat sen, mitä laskentakaavoja pohja 
käyttää ja mistä se hakee arvoja laskentaa varten.  
 
Materiaalien valinta vaikuttaa siihen, mitkä lujuusarvot laskentapohjaan syötetään.  Esimerkiksi 
standardisarjasta SFS-EN 10216 löytyy mekaaniset ominaisuudet saumattomille painelaiteteräsput-
kille, jonka pohjalta pystytään laskentapohjaan tarvittavat arvot syöttämään. Lisäksi Elomatic Oy:ltä 
löytyy laskentapohjia, joita voi käyttää apuna lujuuslaksennassa. Laskentapohja löytyy esimerkiksi 
terästen lujuuksien määrittämiselle eri lämpötiloissa.   
 
Valintojen jälkeen laskentapohja antaa tulokset halutulle laskennalle. Tulosten pohjalta selviää onko 
lujuus riittävä valitulla materiaalilla ja seinämän paksuudella. Mikäli lujuus ei ole riittävä pystytään 
lujempaa materiaalia käyttämällä tai seinämän vahvuutta kasvattamalla saamaan rakenne kestä-
mään. Laskennassa on hyvä muistaa kriittinen suhtautuminen tuloksiin. Virheet lähtöarvojen syötä-
misessä ovat hyvin yleisiä, joten laskenta tulisi tarkistaa useaan otteeseen ennen kuin luottaa tulok-
seen. (Oikari 2015-04-21.) 
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7 KATTILASUUNNITTELUPROSESSI 
 
Lähtökohdat suunitteluprosessille tulee asiakkaalta. Asiakas toimittaa kattilan suunnittelua varten 
tarvittavat lähtötiedot, kuten alustavan materiaalilistauksen, päämittakuvan kattilasta ja teknisen 
erittelyn. Näiden tietojen pohjalta pystytään aloittamaan suunnittelutyö eli kattilan komponenttien 
mallintaminen ja tarvittavan laskennan suorittaminen. Laskenta ja mallinnus voivat edetä projektissa 
samaan aikaan, vaikka komponenttien lopullinen mallinnus tarvitsee tietoa laskennasta. 
  
Ensimmäinen aineisto, joka tulisi saada suunnittelussa valmiiksi, on alustava materiaalilistaus. Alus-
tava materiaalilistaus perustuu karkeisiin mallinnuksiin, kuten seinäpaneelit ilman läpivientiaukkoja 
tai muiden kattilan osien mallintaminen ilman lopullisia laskentatietoja. Seinäpaneelien vahvuuksien 
laskenta pitää olla kuitenkin nopeasti suoritettuna, sillä seinäpaneelien putket kattavat huomattavan 
määrään materiaalilistauksesta. Alustavassa materiaalilistauksessa pitää myös huomioida harvinaiset 
materiaalit, koska niiden toimitus voi kestää kauan. Harvinaisia materiaaleja saatetaan käyttää esi-
merkiksi tulistetun höyryn kattiloissa, joissa lämpötilat nousevat korkeiksi. Esimerkiksi tulistimet, joi-
den pitää kestää korkeita lämpötiloja, saatetaan valmistaa harvinaisemmasta materiaalista. Kun kat-
tilan komponentille on suoritettu tarvittava laskenta ja sen mallintaminen on suoritettu laskennasta 
tulleet tiedot huomioiden. Vasta sitten lopulliset valmistuskuvat voidaan toimittaa valmistukseen. 
 
Kattilan suunnitelmille täytyy saada kuitenkin hyväksyntä ilmoitetulta laitokselta, joten suunnitelmis-
ta kootaan hyväksyttämisaineisto, jota käytetään painelaitteen tarkastus-hakemusta varten. Hake-
muksen sisältö riippuu siitä, mitä moduulia käytetään painelaitteen vaatimustenmukaisuuden arvi-
ointia varten. Vaatimustenmukaisuuden arviointi on käsitelty aiemmin tässä opinnäytetyössä (luku 
4.3). Valmistettaessa painelaitteita yksittäistuotantona on moduuli G hyvä vaihtoehto sen joustavuu-
den ja yksinkertaisten menettelytapojen takia. Moduuli G:n mukaan valmistaja esittää ilomoitetulle 
laitokselle tekniset asiakirjat hakemuksen yhteydessä. Tekniset asiakirjat pitävät sisällään mm. 
suunnittelulaskelmien tulokset, suunnittelu- ja valmistuspiirustukset, painelaitteen yleiskuvauksen, 
painelaitteen suunnittelumäärityksen, sekä luettelon standardeista, joita on sovellettu kaikilta osin 
tai osittain.  
 
Aina standardien mukainen suunnittelu ei ole tarpeen, mutta mikäli standardeja on käytetty vain 
osittain, tulee poikkeamat eritellä ja myös niiden osalta varmistetaan painelaitedirektiivin olennainen 
turvallisuusvaatimus. Materiaalista tai rakenneratkaisusta voi myös pyytää ennakkohyväksyntää, jos 
on epävarma ratkaisun toimivuudesta. Painelaitteen yleiskuvaus antaa yleiskuvan kattilasta ja sen 
toiminnasta. Kuvauksesta selviää esimerkiksi käyttö- ja suunnitteluarvot, prosessikuvaus, kattilan 
turvallisuuteen vaikuttavat tekijät ja kattilan rakenteelliset ominaisuudet. Suunnittelumäärittelystä 
selviää kattilan yleiset tiedot, käyttö- ja suunnitteluolosuhteet, mitoitustiedot, sekä valmistus ja tes-
taukset. (Sellman 2015-03-20.) 
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8 KEHITYS JA TEHOSTAMINEN 
 
 Lähtötiedot 8.1
 
Suunnittelun aloittamiseksi tarvitaan lähtötietoja suunniteltavasta kohteesta. Usein lähtötiedot ovat 
kuitenkin puutteellisia erityisesti mallinnuksen aloitusvaiheessa. Lähtötietojen puutteellisuus hidastaa 
suunnitteluprosessia ja näissä tilanteissa suunnittelija joutuu turvautumaan arvailuun. Lähtötietojen 
puutteellisuus ja se, että ei tiedä minkälainen mallinnettavan kokonaisuuden tulisi lopulta olla, 
hidastaa suunnitteluprosessia voimakkaasti.  
 
Kun lähtötietoja puuttuu ja kattilan mallinnus aloitetaan, tärkein tekijä on osaava ja työtehtäviinsä 
perehtynyt henkilökunta. Suunnitteluohjelmien ja käytettävien suunnittelumenetelmien hallitseminen 
sekä kattilaympäristön tuntemus ovat osa-alueita, jotka hyvä kattilasuunnittelija hallitsee. Kun 
kattilanosien mallinnus aloitetaan, täytyy varautua muutoksiin. Esimerkiksi rakentamalla malleista 
lähtökohtaisesti sellaisia, että niitä on nopea muuttaa kenen tahansa luotettavasti ja yksinkertaisesti. 
Mahdollisimman yksinkertainen malli- ja kokoonpanorakenne on tärkeää. Kattilan komponentteja 
mallinnettaessa suunnittelijoiden käyttämät erilaiset menetelmät hankaloittavat ja vievät aikaa 
muilta suunnittelijoilta. Esimerkiksi Inventor-suunnitteluohjelmalla samaan lopputulokseen pääsee 
monella eri menetelmällä.  
 
Lähtötietojen puuttumiseen voisi auttaa myös ns. malliprojektin luominen. Malliprojektiin voisi 
sisällyttää kattilan osia, jotka on luotu yksinkertaisiksi ja helposti muunneltaviksi. Lähtötietojen 
puuttuessa suunnittelija pystyisi malliprojektista katsomalla tekemään kattilan osasta sellaisen, että 
siihen on helppo tehdä muutoksia. Malliprojektin kattilaosia käyttämällä myös suunnittelijoiden 
väliset mallinnusmenetelmien erot vähenisivät.  
 
Yksinkertaiset kattilan komponentit, jotka ovat rakenteeltaan usein samanlaisia projektista 
riippumatta, voitaisiin parametrisoida malliprojektin alle. Parametrisoinnilla säästetään suunnitteluun 
kuluvaa aikaa siten, että osien mittojen muutoksista tehdään helppoa. Esimerkiksi tulistimen 
putkipaketti voisi soveltua parametrisointiin, koska sen mittoja ja rakennetta on helppo muuttaa. 
Parametrisoidun mallin tekeminen vaatii kuitenkin yleensä kokeneen ja suunnitteluohjelman 
hallitsevan suunnittelijan. Lisäksi parametrisoitu malli tarvitsee selkeän ohjeistuksen, jotta muut 
suunnittelijat osaavat käyttää sitä oikein. Monimutkaisemat ohjaukset, joilla hallitaan isoja rakenteita 
ja kokonaisuuksia, vaativat ohjeistuksen tekemisen ja malleja/piirustuksia käyttävän henkilökunnan 
koulutuksen. Ymmärtämätön suunnittelija voi saada vain mallin sekaisin käyttämällä 
parametrisoituja malleja väärin. (Kovanen 2015-04-22.) 
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 Perehdyttäminen 8.2
 
Uuden tai kokemattoman kattilasuunnittelijan perehdyttäminen voi viedä aikaa ja siten omalta osal-
taan hidastaa suunnitteluprosessia. Uuden suunnittelijan perehdyttäminen usein sitoo myös toisen 
työntekijän, jotta käynnissä olevat projektit ja niissä käytettävät menetelmät tulevat tutuiksi. Opti-
maalisin tilanne olisi mielestäni se, että uusi työntekijä pystyisi itse perehtymään yrityksen toiminta-
tapoihin ja omiin työtehtäviinsä mahdollisimman pitkälle. 
 
Elomatic Oy:lle on karttunut paljon tietoa kattilasuunnittelusta vanhojen projektien muodossa ja 
suunnitteluun liittyvää materiaalia on kertynyt runsaasti. Materiaali on kuitenkin hajallaan eri puolilla 
tietokannassa, joten tiedon löytäminen vie aikaa. Malliprojektin luominen voisi olla myös hyvä vaih-
toehto tähän ongelmaan.  
 
Mitä nopeammin työntekijä pystyy perehtymään työtehtäviinsä, sitä enemmän siitä on hyötyä koko 
yritykselle. Kun suunnitteluvirheet vähenevät, yrityksen tehokkuus kasvaa. Uusi työntekijä voisi mal-
liprojektiin tutustumalla saadaa kuvan siitä, mitä menetelmiä Elomatic Oy:ssä käytetään ja mitä 
suunnittelussa pitää ottaa huomioon. Malliprojektia voisi hyödyntää siten, että se sisältäisi mm. seu-
raavia asioita: 
 
 Suunnitteluohjeita 
 Mallikuvia rakenteiden kokoonpanoista ja joistain alaosista 
 Laskentoja ja niihin liittyviä ohjeita 
 Kattilasuunnittelussa käytettävät standardit 
 Esimerkkikaavioita 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
         40 (44) 
 Laskenta 8.3
 
Tehokkaan laskennan edellytyksenä on luoda toimintamalli, jonka avulla pystytään suoriutumaan 
vaativistakin laskennoista nopeasti ja luotettavasti. Tällä hetkellä Elomatic Oy:ssä suoritetaan lujuus-
laskentaa Excel-laskentapohjalla (kaavojen mukainen suunnittelu), sekä FEM-laskentaa (analyysin 
mukainen suunnittelu) silloin, kun halutaan poiketa käsinlaskennasta. Standardissa esitettyjen las-
kentakaavojen käyttö on menetelmänä helppo, nopea ja luotettava, sekä onnistuu myös aika pienel-
lä kokemuksella. Kuitenkin niiden käyttö edellyttää suurta huolellisuutta ja standardien hyvää tun-
temusta.  
 
Elomatic Oy:n Excel-laskentapohjien kehitykseen en löytänyt huomioitavia parannuksia. Lisäksi poh-
jat ovat tulleet tutuksi suunnittelijoille, joten muutokset saattaisivat vain hidastaa prosessia, koska 
laskentapohjan ulkoasu muuttuisi. Laskentapohjat sisältävät standardin SFS-EN 12952-3 mukaiset 
laskentakaavat ja siten tarvittavat laskelmat pystytään suorittamaan. Tässä opinnäytetyössä on kui-
tenkin koottu ohjeita, jotka auttavat ymmärtämään laskentapohjien käyttöä.  
 
Vaihtoehtona Excel-laskentapohjille olisi käyttää kaupallisia valmisohjelmia. Lujuuslaskentaohjelmat 
kehittyvät jatkuvasti ja käsinsyötettävälle Excel-laskentapohjalle voisi löytyä tehokkaampikin vaihto-
ehto. Markkinoille on tullut lujuuslaskentaohjelmia, joista omaan käyttöön paras tulisi selvittää. Kau-
pallisten valmisohjelmien eduiksi voidaan katsoa niiden kehitys ja ylläpito. Omien laskentapohjien 
kehittäminen voi jäädä vähäiselle huomiolle ja valmisohjelmissa tapahtuu yleensä jatkuvaa kehitys-
tä. Valmisohjelmat kuitenkin aiheuttavat lisäkustannuksia ja lisenssien tarpeen arviointi voi olla vai-
keaa. Uuden ohjelman hankinnan haittapuolena on myös usein suunittelijoiden koulutuksen tarve ja 
se, että yrityksen sisältä ei välttämättä löydy ketään kenellä olisi aikaisempaa kokemusta kyseisestä 
ohjelmasta.  
 
 Mallintaminen 8.4
 
Mallintamisen kehittämistä ja tehostamista on jo pohdittu hieman kappaleessa 8.1. Mallintamisen 
tehostamiseen vaikuttaa paljon käytössä olevat suunnitteluohjelmat. Useasti suunnitteluohjelman 
valintaan vaikuttaa asiakas, mutta välillä ohjelma voidaan valita itse.  
 
Paras suunnitteluohjelma on vaikea määritellä, mutta tehokkainta olisi aina käyttää samaa, jolloin 
vanhojen projektien hyödyntäminen on mahdollista. Lisäksi saman ohjelman käyttäminen mahdollis-
taa osien parametrisoinnin tai standardiosakirjastojen luonnin, joiden avulla mallintamista pystytään 
tehostamaan. Standardiosakirjastoilla säästetään aikaa siinä, että tiettyjä vesiputkikattilan kom-
ponentteja pystytään mallintamaan valmiiksi ja käyttämään sellaisenaan, koska ne ovat standar-
diosia ja eivät muutu projektien välillä. Monen suunnitteluohjelman kohdalla ongelmaksi saattavat 
kuitenkin muodostua uudemmat kehitysversiot, sillä esimerkiksi Autodesk Inventor 2013 ei lue 2014-
version malleja. Suunitteluohjelmissa itsessään on myös laskentaohjelmia, joita pystyy käyttämään 
tukena esimerkiksi lujuuslaskennassa.  
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 Aikataulu 8.5
 
Monissa projekteissa suunnittelijalle tulee ongelmia aikataulun kanssa. Asiakkaan vaatima nopea ai-
kataulu tai odottamattomat ongelmat, jotka hidastavat suunnitteluprosessia, aiheuttavat kiireitä 
suunnittelijalle. Joissakin tapauksissa kiireen takia työn jälki usein kärsii siten, että suunnitteluvirheet 
kasvavat ja valmistuskuvat eivät sisällä kaikkea tarpeellista tietoa. Suunnittelija kohtaa tilanteita, 
joissa suunnitelmia vaaditaan jo keskeneräisinä valmistukseen.  
 
Näihin ongelmiin yksi ratkaisu voisi olla muistilistan/tarkastulistan luominen. Listojen avulla suunnit-
telija voisi tarkastaa suunnitellun mallin tai valmistuspiirustuksen nopeasti. Muistilistoista olisi mieles-
täni myös paljon hyötyä kokemattomalle suunnittelijalle, joka ei tiedä mitä kaikkea esimerkiksi val-
mistuspiirustukseen tulisi sisällyttää. Muisti- ja tarkastuslistat voisivat sisältää esimerkiksi piirustus-
ten tarkastamiseen liittyviä ohjeita. Hitsausmerkinnät, materiaalimerkinnät ja viittaukset standardei-
hin saattavat olla puutteellisia. Mallin tarkastamisesta voisi olla ohjeita esimerkiksi yleisten virheiden 
osalta, kuten hitsausvaran puuttuminen tai eristyksen vaikutuksen huomioimen osien sijoittelussa. 
Myös laskennalle voisi olla samalla periaatteella käytettäviä ohjeita. Käsin täytettävien Excel-pohjien 
käytössä yleistä on inhimillinen virhe syötetyissä lähtöarvoissa. Ammattitaitoinen suunnittelija tunnis-
taa yleensä aivan väärät tulokset kokemuksen avulla, mutta kokemattomalle suunnittelijalle voisi olla 
apua esimerkiksi tarkastuslistasta. Listan avulla pystyisi tarkistamaan mm. onko kuormitukset, mate-
riaalitiedot ja mittatiedot syötetty oikein. Lisäksi tutustumalla listaan yleisistä virheistä, suunnittelija 
pystyisi tarkistamaan, ettei itselle ole tapahtunut niitä.  
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9 YHTEENVETO JA SUOSITUKSET 
 
Opinnäytetyön pohjalta voidaan todeta, että kattilasuunnitteluprosessi on monivaiheinen 
kokonaisuus, jonka suorittamista ohjaa vahvasti lait ja standardien määrittelemät suunnitteluohjeet. 
Tässä työssä tavoitteena oli saada selkeä kuvaus kattilasuunnitteluprosessista, sekä pyrkiä 
kehittämään ja tehostamaan sitä. Oma kokemus kattilasuunnittelusta oli työtä rajoittava tekijä, 
mutta kokeneiden suunnittelijoiden antamat haastattelut antoivat syvyyttä tälle opinnäytetyölle. 
 
Työn tekeminen sujui ongelmitta, mutta alkuvaiheessa aikaa meni paljon kattilasuunnitteluun 
perehtymiseen ja sopivan lähdemateriaalin löytymiseen. Oli todella hyvä, että sain toteutettua 
haastattelut opinnäytetyötä varten, vaikka aikaa käynnissä olevien projektien takia oli vähän.  
 
Työssä keskityttiin selkeyttämään suunnitteluun vaikuttavia tekijöitä. Standardeista löytyvää tietoa ja 
ohjeita, sekä painelaitelainsäädännön vaikutusta suunnitteluun, huomioidaan tämän työn useissa eri 
kappaleissa. Lisäksi vesiputkikattilan ja sen keskeisimpien komponenttien toimintaperiaatetta on 
käsitelty laajasti. Laskennan osa-alueeseen en löytänyt varsinaisesti kehittämisehdotuksia, mutta nyt 
laskentapohjien lähtöarvojen ja muiden valintojen määräytymiseen on koottu ohjeet tiiviiseen 
muotoon. Koska tässä opinnäytetyössä on käsitelty edellä mainnittujen asioiden vaikutusta 
suunnitteluun, tämä työ sopii mielestäni hyvin perehdyttämismateriaaliksi.  
 
Elomatic Oy:n vanhempaa suunnittelijaa Lari Kovasta haastateltaessa selvisi, että eniten 
suunnittelua hidastava tekijä on lähtötietojen puutteellisuus ja se, että suunnittelijalle jää liian paljon 
tiedoista arvailun varaan. Tässä työssä pyrittiin löytämään kehitysehdotuksia tähän ongelmaan 
luvussa 8.  
 
Suosittelen malliprojektin luomista Elomatic Oy:lle vahvasti. Malliprojektin luomisesta oli puhetta jo 
opinnäytetyön alkuvaiheissa, mutta sitä ei tämän työn puitteissa ehditty tehdä. Malliprojektin 
luominen voisi olla jo itsessään sopiva opinnäytetyön aihe.  
 
Lopputuloksena syntyi materiaali, jota suunnittelija voi käyttää apuna kattilasuunnittelussa. Tämän 
työn johdosta Elomatic Oy pystyy jatkamaan kattilasuunnittelprosessinsa kehittämistä ja selkeyttä-
mään työnkuvausta uuden suunittelijan perehdytyksessä. 
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